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ABSTRAK 
 
Kontak rolling-sliding adalah suatu fenomena kontak yang terjadi pada proses gerak putar antar benda, 
dimana gerak rolling (pure rolling) disertai dengan sliding. Salah satu efek dari kontak rolling-sliding 
adalah terjadinya slip dimana kecepatan putar permukaan satu dengan yang lain tidak sama. Kontak 
rolling-sliding  mengakibatkan keausan pada permukaan yang saling kontak. Sebagai contoh, fenomena ini 
dapat terjadi dalam kontak antar roda gigi, kontak antar roda dengan rel kereta dll. Keausan yang terjadi 
pada kontak rolling-sliding dapat dihitung menggunakan metode eksperimen, analitik dan numerik. Metode 
eksperimen dapat dilakukan dengan menggunakan alat twin disc test, metode analitik dilakukan dengan 
perhitungan matematis, sedangkan metode numerik dapat dilakukan menggunakan FEM (finite element 
method) dan BEM (boundary element method). Dalam beberapa tahun terakhir, perhitungan keausan 
menggunakan metode analitik dan numerik berkembang dengan pesat. Penelitian ini akan membahas 
mengenai perhitungan keausan kontak rolling-sliding dengan metode analitik GIWM (global incremental 
wear model) dan metode numerik (FEM dan BEM) dari beberapa literatur. Metode analitik dan numerik 
menunjukkan hasil yang berimpit dengan perhitungan secara eksperimen. Kelebihan dari penggunaan 
metode analitik dan numerik adalah adanya penghematan dari segi biaya eksperimen. 
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1. PENDAHULUAN 
 
Tribologi merupakan  ilmu pengetahuan dan teknologi yang membahas tentang interaksi antar permukaan 
dua benda atau lebih dalam gerak relatif yang meliputi gesekan (friction), keausan (wear), dan pelumasan 
(lubrication). Sejarah panjang tentang Tribologi telah disampaikan oleh Dowson [1]. Tribologi membahas 
beberapa jenis kontak, yaitu kontak statis, kontak sliding dan kontak rolling. Kontak statis antar dua 
permukaan dapat berupa titik (point contact) atau garis (line contact). Jenis kontak statis ini telah 
disampaikan oleh Hertz dengan sifat material elastic [2]. Pengaruh dari adanya kontak statis adalah 
terjadinya deformasi. Beberapa pengembangan teori kontak statis telah dilakukan juga oleh Zhao-Maietta-
Chang dan Jamari-Schipper [3,4] yang membahas analisa kontak elastis-plastis secara analitik. Kogut-
Etsion dan Jackson-Green [5,6], membahas kontak elastis-plastis antara permukaan bola dengan rigid flat 
menggunakan finite element.  
 
Dari beberapa literatur tentang kontak statis yang telah diutarakan sebelumnya, kemudian berlanjut dengan 
kontak sliding. Kontak sliding adalah kontak dengan kecepatan relatif antara dua benda atau permukaan 
pada pusat kontak dalam bidang tangen [7] Fenomena kontak sliding dapat dijumpai dalam komponen 
permesinan, seperti kontak sliding yang terjadi antara rocker arm dengan camshaft, ring piston dengan 
cylinder liner, dll. Pengaruh dari adanya kontak sliding adalah hilangnya sebagian material dari permukaan 
yang saling kontak sliding dan dinamakan keausan [8]. Kontak sliding telah dipelajari beberapa orang, 
seperti Podra [9] yang melakukan simulasi keausan akibat kontak sliding, dari penulis yang sama Podra dan 
Anderson [10] melakukan simulasi keausan pada kontak sliding dengan metode FEM. Molinari [11] 
melakukan pemodelan keausan kering pada logam menggunakan FEM. 
 
Selanjutnya kontak rolling adalah kontak dengan kecepatan angular relatif antara dua benda dengan satu 
sumbu dalam bidang tangent [7]. Pengaruh yang terjadi jika pure rolling terhadap permukaan kontak 
adalah sama dengan kontak statis yaitu terjadi deformasi. Kontak rolling telah dipelajari oleh banyak orang, 
seperti Bhargava dkk [12,13] yang memodelkan kontak rolling menggunakan FEM dan Merwin dan 
Johnson [14] menganalisa deformasi plastis pada kontak rolling. 
 
Baru-baru ini, pengembangan kontak lebih lanjut mulai membahas tentang kontak rolling-sliding. Kontak 
rolling-sliding adalah kontak rolling yang terjadi jika kecepatan kedua benda tidak sama [15]. Salah satu 
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pengaruh dari kontak rolling-sliding adalah terjadinya slip, sehingga mengakibatkan keausan pada 
permukaan yang saling kontak. Sebagai contoh, fenomena ini dapat terjadi dalam kontak antar roda gigi, 
kontak antar roda dengan rel kereta dll. 
 
Dalam banyak aplikasi engineering, keausan merupakan sesuatu yang harus dihindari, maka untuk 
meminimalisir keausan diperlukan pengetahuan mengapa keausan dapat terjadi. Keausan merupakan 
fenomena yang sangat komplek karena berhubungan dengan karakter dari permukaan yang ditentukan oleh 
bulk chemical dan struktur fisik serta kondisi lingkungan [16]. Keausan yang terjadi pada kontak rolling-
sliding dapat dihitung menggunakan metode eksperimen, analitik dan numerik. Metode eksperimen dapat 
dilakukan menggunakan alat twin disc test, metode analitik dilakukan dengan perhitungan matematis, 
sedangkan metode numerik dapat dilakukan menggunakan FEM dan BEM. 
 
Dalam beberapa tahun terakhir, perhitungan keausan pada kasus rolling-sliding menggunakan metode 
analitik dan numerik berkembang dengan pesat, seperti Hegadekatte dkk [17] yang mengajukan beberapa 
metode untuk menghitung keausan berdasarkan perhitungan matematis dan numerik berbasis FEM, 
kemudian disusul oleh Rodriguez-Tembleque dkk [18] yang mencoba jalan lain untuk menghitung keausan 
dengan metode numerik berbasis BEM. Paper ini membahas perhitungan keausan kontak rolling-sliding 
dengan metode eksperimen, metode analitik GIWM dan metode numerik (FEM dan BEM) dari beberapa 
literatur. 
 
2. PERHITUNGAN KEAUSAN PADA KONTAK ROLLING-SLIDING 
 
Keausan yang terjadi pada permukaan akibat kontak rolling-sliding penting untuk diketahui, karena 
berhubungan dengan umur pakai (life-span) dari suatu komponen permesinan. Hilangnya suatu material 
pada permukaan yang saling kontak dapat diketahui dengan menggunakan beberapa metode, yaitu metode 
eksperimen, metode analitik dan metode numerik. 
 
2.1 Metode eksperimen 
 
Keausan pada kontak rolling-sliding dapat diketahui dengan melakukan eksperimen. Hegadekatte [17] telah 
melakukan eksperimen rolling-sliding dimana alat yang digunakan untuk eksperimen adalah Twin-disk 
tribometer, seperti Gambar 1. Cara kerja alat ini adalah dengan memberikan beban pada kedua roller dan 
memutarkan keduanya dengan kecepatan yang berbeda. Hilangnya material pada permukaan yang saling 
kontak kemudian diukur setelah menempuh sejumlah rotasi. Keausan dinyatakan sebagai volume yang 
hilang per satuan beban dan per satuan jarak sliding yang disebut sebagai koefisien keausan berdimensi, kD. 
Koefisien keausan berdimensi adalah parameter penting yang didapatkan dari Tribometer. 
 
Akbarzadeh dkk [19] juga telah melakukan eksperimen yang berhubungan dengan keausan pada kontak 
rolling-sliding. Skema pengujiannya dapat dilihat pada Gambar 2. Cara kerjanya sama dengan eksperimen 
Hegadekatte, akan tetapi alat yang digunakan dilengkapi dengan beberapa sensor dan pengambilan datanya 
menggunakan LabVIEW. Pengujian dilakukan sebanyak tujuh kali dimana pengujian (1-5) dilakukan untuk 
mengetahui sifat running-in dan pengujian (6 & 7) dilakukan untuk menganalisa the steady-state wear. 
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Gambar 1: Twin-disc tribometer [20] 
 
 
Gambar 2: Skema pengujian kontak rolling-sliding [19] 
 
2.2 Metode Analitik 
 
2.2.1 Model keausan Archard 
 
Pada tahun 1953 Archard [21] mengusulkan suatu model pendekatan untuk mendeskripsikan keausan 
sliding, yang merupakan babak baru dalam perkembangan ilmu Tribologi. Archard berasumsi bahwa 
parameter kritis dalam keausan sliding adalah medan tegangan di dalam kontak dan jarak sliding yang 
relatif antara permukaan kontak. Model ini sering dikenal sebagai hukum keausan Archard (Archard’s wear 
law), yang bentuk dasarnya pertama kali diperkenalkan oleh Holm [22]. 
 
Model Archard didasarkan pada pengamatan-pengamatan bersifat percobaan. Bentuk sederhana dari  model 
keausan ini adalah: 
s (1) 
dimana V adalah volume material yang hilang akibat keausan, s adalah jarak sliding, FN adalah beban 
normal, H adalah kekerasan dari material yang mengalami keausan, k adalah koefisien keausan tak 
berdimensi yang merupakan suatu konstanta yang disediakan untuk mencocokkan perhitungan  antara teori 
dan pengujian, kD adalah koefisien keausan yang berdimensi yang didapat dari kD = k/H. 
Untuk aplikasi engineering, kedalaman  keausan memiliki lebih banyak keuntungan, dibanding volume 
keausan. Maka Archard membagi kedua sisi dari persamaan (1) dengan daerah kontak yang terbentuk A 
[23], sehingga persamaannya menjadi 
 (2) 
Seminar Nasional Teknologi Informasi & Komunikasi Terapan 2011 (Semantik 2011)    ISBN 979-26-0255-0 
dimana   adalah kedalaman keausan, dan p adalah tekanan kontak. 
 
2.2.2 Model keausan Hegadekatte 
 
Global incremental wear model (GIWM) adalah sebuah metode pendekatan nilai keausan secara analitik 
yang diajukan oleh Hegadekatte [17]. Istilah “global” digunakan untuk menunjukkan bahwa skema 
pemodelan keausan ini hanya mempertimbangkan jumlah secara menyeluruh (global), seperti tekanan 
kontak rata-rata dan bukan jumlah yang lebih spesifik pada suatu lokasi, misal tekanan kontak lokal. 
 
Tekanan kontak rata-rata yang digunakan kemudian diperbaharui (updated) pada akhir tiap kenaikan jarak 
rolling dikarenakan semakin meluasnya  bidang kontak, kemudian diistilahkan sebagai “incremental”. 
Hegadekatte menjelaskan sebuah skema pemodelan keausan secara global untuk menghitung keausan pada 
permukaan rolling, lebih jelas dapat dilihat pada Gambar 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 3: Diagram alir perhitungan keausan rolling-sliding [17] 
 
2.3 Metode Numeric 
 
Hegadekatte [17] telah membuat metode perhitungan keausan menggunakan bantuan FEM yang dinamakan 
Wear Processor dan UMESHMOTION. Kedua metode FEM tersebut merupakan gabungan antara analitis 
dengan numerik. Maksudnya adalah hasil dari pekerjaan FEM berupa contact pressure, p, dengan 
melakukan pemodelan menggunakan software ABAQUS, digunakan untuk menghitung persamaan 
keausan. Untuk Wear-Processor menggunakan persamaan (3) sedangkan UMESHMOTION menggunakan 
persamaan (4), dimana hi+1 adalah kedalaman keausan tiap kenaikan tingkat rotasi, kD adalah koefisien 
keausan, V1 & V2 adalah kecepatan rotasi dari kedua silinder dimana V1 ≠ V2, Δtj adalah kenaikan tingkat 
(incremental). Kemudian Rodríguez-Tembleque [19] mengajukan perhitungan keausan dengan 
menggunakan boundary element method (BEM). 
 
No 
Given Quantities 
FN, EC, r1(x)0, r1(z), r2 
a(x)0, a(z)0 Obtained using “Design Tool” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
END 
Yes 
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 (3) 
 
 (4) 
 
3. HASIL DAN DISKUSI 
 
3.1 Hasil 
 
Gambar 4 menunjukkan hasil volume keausan dari permukaan disc sebagai fungsi dari jumlah rotasi yang 
ditempuh. Gambar tersebut juga merupakan perbandingan hasil keausan antara perhitungan matematis 
(GIWM) dengan eksperimen. Dapat dilihat perbedaan yang cukup kecil antara keduanya. Hal ini 
menunjukkan bahwa perhitungan keausan secara matematis menggunakan GIWM dapat diterima dengan 
baik, dan dimungkinkan untuk memprediksi keausan dengan variabel yang berbeda. Kemudian perhitungan 
GIWM dapat dijadikan sebagai perhitungan acuan untuk prediksi keausan dengan menggunakan metode 
numerik yaitu perhitungan keausan menggunakan FEM (Wear Procressor dan UMESHMOTION) dan 
BEM. Gambar 5 dan 6 menunjukkan hasil kedalaman keausan sebagai fungsi dari jumlah rotasi yang telah 
ditempuh. Gambar 5 merupakan perbandingan hasil keausan antara FEM dengan GIWM, sedangkan 
Gambar 6 merupakan perbandingan hasil keausan antara BEM dengan GIWM. Kedua perbandingan telah 
menunjukkan hasil yang cukup baik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4: Volume keausan yang didapat dari GIWM dan Eksperimen [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 5: Kedalaman keausan yang didapat dari GIWM, Wear-Processor dan UMESHMOTION [17] 
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Gambar 6: Kedalaman keausan yang didapat dari GIWM dan BEM [18] 
 
3.2 Diskusi 
 
Berdasarkan penelusuran pustaka yang telah dilakukan maka perhitungan keausan rolling-sliding dapat 
dilakukan dengan metode eksperimen, analitik dan numerik, lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 7.  
Dari skema perhitungan keausan tersebut, kemudian penulis akan mencoba mengulangi dengan metode 
numerik menggunakan bantuan software analisa elemen hingga ABAQUS. Hasil dari pengulangan tersebut 
akan dikembangkan lebih lanjut dengan melakukan modifikasi pada bagian geometri kontak. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 7: Skema perhitungan keausan rolling-sliding. 
 
4. PENUTUP 
 
Kesimpulan yang dapat diangkat dalam paper ini adalah ada tiga metode yang digunakan untuk menghitung 
keausan pada kontak rolling-sliding. Pertama metode eksperimen yang dapat dilakukan menggunakan twin 
disc test, kedua metode analitik dengan perhitungan GIWM, sedangkan yang ketiga dengan metode FEM 
dan BEM. Metode analitik dan numerik menunjukkan hasil yang berimpit dengan perhitungan secara 
eksperimen. Kelebihan dari penggunaan metode analitik dan numerik adalah adanya penghematan dari segi 
biaya eksperimen. Penelitian ini akan dikerjakan ulang yang kemudian hasilnya akan dikembangkan lebih 
lanjut dengan melakukan modifikasi pada bagian geometri kontak. 
 
 
 
1. Hegadekatte dkk [17] 
2. Akbarzadeh dkk [19] 
Perhitungan keausan 
rolling-sliding 
Analitik 
Numerik 
 
Eksperimen 
1. FEM [17] 
a. Wear-Processor 
b. UMESHMOTION 
2. BEM [18] 
GIWM [17] 
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